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Patentanapriiche 



lAP^c^ibler Glaafaaer-Wellenleiter zur Ubertragung 
^^^optiachor elektromagnetiacher tttrahlung, mit einem 
aua Glaa beatehenden Kern und einem den Kern konzen- 
triach umgebenden, ebenfalla aua Qlna beatehenden 
Mantel, der wenigstena eine. ttchicht uufweint, deren 
Brechungeindex fiir die zu ubertrngende iJtrahlung urn 
mind eat ena 'O t "1j6 kleiner 1st ala der Rleinate Brechunga- 
index dea Kemea fiir diese Ktrahlung, dadurch gekenn- 
zeichnet, daO der Mantel (12) von einer deaaen Ober- 
fluche hermetiach abdichtenden tfchicht (13) aua einem 
geachnoidigen lietall umgeben ist, wobei der Mantel (12) 
zwiachen dem Kern (11) unci dor metal liachen Hchicht (13) 
eine Ulcke zwiachen 10 und 100 v um und die metalliache 
Schicht (1?) eine Uicke zwiachen 5 una 100 /in aufweiat, 
der Aufiendurchmeaaer dea geaamten Wellenleitera jedoch 
nicht mehr ala 300 betragt. 

2. Glaafaaer-Wellenleiter nach Anupruch 1, dadurch 

gekennzeichnet, dafl der Mantel (12) eine Dicke zwiachen 
15 und 30 fm aufweiat. 

3« Glaafaaer-Wellenleiter nach Anapruch 1 Oder «?, dadurch 
gekennzeichnet , dafi die metalliache ttchicht (13) eine 
Dicke zwiachen 10 und 50 jam aufweiat. 

4. Glaafaaer-Wellenleiter nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dafi die metalliache 
Schicht (13) aua Antimon, Wiamut, Cadmium, ttilber, 
Gold, Zink, Blei, 2 inn, Aluminium Oder einer Legierung 
von zwei oder mehr dieaer Metalle beateht. 
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5. Glaafaaer-Wellenleiter nach Anapruch 4 t dadurch 
gekennzeichnet, daB die metalliache Schicht (13) 
aua Aluminium beBteht. 

6» Glaafaaer-Wellenleiter nach einem der vorhergehenden 
Anapriiche, dadurch gekennzeichnet t daB aeine Zug- 
featigkeit bei einer Lange von 1 km Oder mehr mindeatena 
1400 N/mm 2 betragt. 

?• Glaafaaer-Wellenleiter nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet , daB der elektriache 
Wideratand der metalliachen Schicht (13) einen Wert 
von 3 t 3 Ohm/m nicht iiberachreitet. 

8, Glaafaaer-Wellenleiter nach einem der vorhergehenden 
Anapriiche, dadurch gekennzeichnet t dafi die metalliache 
Schicht (13) von einer aua Kunatatoff beetehenden 
Schutzschicht (14) umgeben iat. 

9« Glaafaaer-Wellenleiter nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet , daB er an wenigatena 
einer Stella mit einer Einrichtung (20) zum Zufiihren 
einea optiachen Signala zu aeinem Kern (11 ) und an 
wenigatena einer davon entfemten anderen Stella mit 
einer Einrichtung (21) zum Empfang dea vom Kern (11) 
ubertragenen optiachen Signala und aufierdem an wenig- 
atena einer Stelle mit einer Einrichtung (24) zum 
Zufiihren einea elektriachen Signala zu aeiner metalli- 
achen Schicht (13) und an wenigatena einer davon ent- 
femten anderen Stella mit einer Einrichtung (25) zum 
Empfang dea von der metalliachen Schicht (13) uber- 
tragenen elektriachen Signala veraehen iat. 
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10* Verfahren zur Herstellung eines Glasfaser-Wellenleiters 
nach einem der vorhergehenden Anapriiche, dadurch 
gekennzeichnet, dafl die metallische Schicht (13) 
wahrend dea Ziehena der Glasfaser auf den liantel (12) 
aufgebracht wird. 

11. Verfahren nach Anapruch 10, dadurch gekennzeichnet, 
dafl die Glasfaser zum Aufbringen der metallischen 
Qchicht (15) dtircfa ein Bad des geschmolzenen Metalla 
gezogen wird. 



12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet« 
dafl die Glasfaser beim Eintritt in das Bad dea ge- 
achmolzenen Metalla auf eiuer unter dem fichmelzpunkt 
des Metalla liegenden Temperatur gehalten wird« 
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Glasfaaer-Wellenleiter 



Die Erfindung betrifft einen flexLblen Glasfaser-Wellen- 
leiter sur tlbertragung optiacher elektromagnetischer 
Strahlung > mit einem aue Glae bestehenden Kern und einem 
den Kern konsentrisch umgebenden, ebenfalls aue Glas 
bestehenden Mantel, der wenigstens eine Schicht aufweiat, 
deren Br echungs index fiir die z\x iibertragende Strahlung 
urn mindeatens O t 1% kleiner ist als der kleinate Brechungs- 
index d a K rnea fiir dieae Strahlung. 
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Die Entwicklung verluatarmer optischer Glaafaaer- 
Wellenleiter ist beiapielsweine in den Lehrbuchern 
von N, S. Kapany: "Fiber Optics Principles and 
Applications", Academic Press, New York* 1967* und 
von 11. K. Barnoski: "Fundamentals of Optical Fiber 
Communication Systems", Academic Press, New York* 1976, 
beschrieben* Us sei bemerkt* daB die grundlegenden 
Arbeiten von Kapany und Hopkins am Imperial College 
in Xondon und von Van 'Heel in Holland in den f riihen 
50er Jahren die Basis ftir die Obertragung von Uildern 
aittels ausgerichteter Bund el flexibler Glasfuaern 
gelegt haben. Hieran schloQ sicii die Entwicklung 
flexibler Faserskope und i^ndoskope zur Beobachtunr 
entferhter Orte an. Zu Beginn der 60er Jahre wurden 
optische Faaern in einer Vielzahl verschiedener Bereiche 
eingesetzt und es war die Fiihigkeit lichtleitender Glas- 
fasem als Kommunikations-Uedium erkannt worden. Das 
Problem bei den Vorfiigbaren Glasfasern beatand in einer 
iibermiiBigen optiachen Diimpfung, die in der GroBenordnung 
von 1000 db und raehr pro Kilometer lag. 

Knde 1970 berichteten die tiornung Glacis Works nla arate 
titer eine Glasfaser mit einer Diimpfung von nur 20 db/knu 
Biese verlustarmen Faaern hutten einen Mantel aus reinem 
Siliciumoxid und einen Kern, der aus mit einem hoheren 
Brechungsindex aufweisenden Uaterialien* beispielaweise 
Titan Oder Germanium* dotierten iiiliciumoxid beatand. 
Die Botierung hatte den Zweck, den Kern der Faser mit 
einem etwaa hiiheren Brechungaindex zu versehen, damit 
das Licht in Liingsrichtung der Faser durch die innere 
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Totalreflexion an der Grenzflache zwischen Kern und 
Uarttel geleitet wird. Seitdea wurden weitere verluat- 
arae Glaafaaem entwickelt, deren Verluate bis auf 
5 db/km geaenkt warden komiten, Jedoch haben ulle 
dieae Glaafaaem eine Auflenf lache aua reinem oder 
fast reinem Siliciumoxid. Der gegenwartige ISrfolg 
solcher Pasern kann zu einem erheblichen Teil den 
wait entwickelten Hethoden zur Heratellung ayntheti- 
schen Siliciumoxid-Glaaea hcichater Keinheit zuge- 
flcbxieben warden. 

Der gegenwartige Stand der Technik optischer Glnafaaer- 
Wellenleiter aua dotiertem Siliciumoxid iat ao weit 
vorgeschritten, dafl die Heratellung verlua tanner 
Wellenleiter bereita Houtine geworden iat. Di* weaent- 
lichen Schwierigkeiten, von denen ISrfolg Oder MiBerf olg 
dieaer aufkommenden neuen Technik abhangen kann v liegen 
in der Heratellung einer Kabelatruktur, in der daa 
Siliciumoxid gegen schadliche Uinflueae geachiitzt wird, 
die ein Brechen der Paaer veruraachen konnten. Die Zer- 
brechliohkeit von Glaafaaem iat bekannt und bildet den 
Hauptgrund dafur, daiJ bei einigen friihen Verauchsanlagen 
Giaafaaerbtindel anatatt einzelner Glaafaaem in den 
optiachen Obertragungaatrecken benutzt wurden. Bei Ver- 
wendung solcher Biindel konnte ein gwwiaaer Anteil der 
Glaafaaem dee Bundela unter den Beanapruchungen der 
Installation und das fortlaufenden Betriebea breohen, 
ohne einen Auafall der Ubertragungaatrecke zu bewirken. 
Obwohl dieae Faaerbiindal aehr gut dazu geeignet aind v 
die Betriebafahlgkeit solcher ttyateme zu demons trieren. 
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sind aie in keiner Weise fur einen endgiiltigen Betrieb 
geeignet. Von den Cornung Glass Works bei der Verkabelung 
erzielte Fortschritte haben ein neuea titandardbundel 
ergeben* das aus secbs Faserstriingen besteht. Obwohl 
die Glasfasern sehr schwach bleiben, iet das Kabel 
durch den Einbau von Kelvar-fctriingen in die Kunststoff- 
hiille, welche das Kabel umgibt, verfeotigt. Kelvar ist 
die aeichenrechtlich geschiitzte Bezeichnung fiir ein 
kiirzlich von der Dupont Company entwickelte Polymer 
hoher Festigkeit. 

Fiir viele Anwendungen ist jedoch eine Verfestigung der 
einaelnen Fasem erforderlich* Wenn Casern groBer Lange, 
namlich in Langen von 1 km und mehr, und hoher Zug- 
festigkeit, namlich von 1400 N/mm 2 und mehr f zur Ver- 
fiigung stunden, konnten Ubertragungastrecken nit Einzel- 
fasern geringen Gewichts anstatt mit schwer armierten 
Kabeln Oder Biindeln hergestellt warden. 

Optische Wellenleiter der beschriebenen Art sind im 
eiraelnen auch in den UB-FSen 5 W 77^, 3 778 132, 
3 788 82? und 3 936 162 beschrieben. Es wurden erheb- 
liche Anstrengungen gemacht, solche optischen Glasfnaer- 
Wellenleiter mit organischen Stoffen zu beachichten* 
wie beispielsweise mit Thermoplasten und mit durch Ultra- 
violettstrahlung auahartbaren Polymeren. Dieae Uchichten 
sind nur fur eine kurze Zeit befriedigend und ergeben 
keinen hermetischen AbachluB. Letztlich laeaen sie 
schiidliche tftoffe wie Feuchtigkeit hindurch, welche die 
Glnaoberflache angreifen und die Faser achwachen. 
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Aus der US-PS 5 778 132 iat die Anwendung einer auBeren 
Schicht bekannt, die auch eine abachirmende Funktion 
haben aoll t urn ein Uberaprechen swiachen benachbarten 
leitungen au verhindem^ Diese Schicht beetebt aua einem 
die iibertragene Welle in hohem MaBe abaorbierenden 
Material, und swar ebenfalls entweder aus einem Kunat- 
stoff oder nber auch aus einer aufgednmpf ten Chromachicht* 
Fur die Anwendung einer Kunatatoff achicht gilt daa vor- 
stehend Geaagte # Die atatt deaaen verwendete Ohromachicht 
iat, da sio durch Aufdampfen hergeatellt wurde, notwendig 
sehr diinn, ao daB aie weder eine Voratarkung der Faaer 
noch einen die Glaafaser gegen auBere liinfliiaae achutzen- 
den, hermotiachen AbachluB bewirkt. Ferner iat daa Auf- 
bringen einer Schicht durch Aufdampfen ein oehr langaamer 
Vorgang, ao daB daa bekannte Anbringen einer Chromachicht 
durch Aufdampfen auf Glaafaaern fiir die Praxia keine 
nennenawerte Bedeutung haben kann. Auch die US-PS 3 788 827 
beachreibt daa Aufdampfen einer Schicht aiia Kunatatoff 
oder einem hydrophoben Betoll auf den optiachen Wellen- 
loiter nach einem Verfahren, der ea erfordert, die unge- 
achiitate Faaer durch eine vakuuafeate Dichtung hindurch- 
zufiihron. Der Kontakt awiachen der Faaer und der Dichtung 
wurde die Oberflache dea Wellenleitera beachfcdigen und 
dadurch den V/ellenleiter achwuchen, bevor die Beachichtung 
aufgebracht warden konnte. 

Deipgegeniiber liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, 
einen verluatarmen Glaafaaer-V/ellenleiter «u achaffen, 
der in groBen Ltingen heratellbar iet t eine hohe Zug- 
featigkeit aufwaiet und gegen auBere Einfluaae aicher 

J. 
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geechtitzt 1st, so dafi er In Form einzelner Fas era 
verlegt und zur Nachrichten-Obertragung benutzt 
warden kann* 

Dieae Aufgabe wird nach der Erfindung dadurch geliiet, 
dafi der Mantel von einer deaaen Oberf lache heraetiach 
abdichtenden Schicht aua einem geachaeidigen Metal 1 
uageben iat f wobei der Mantel zwiachen dea Kern und 
der metalliachen Schicht eine Dicke zwiachen 10 und 
i0G/** und die aetalliache Schicht eine Dicke zwi- 
achen 5 una 100 yun aufweiat, der Auflendurchaeasor 
dea geaaaten Wellenleitera jedoch nicht Qehr ala 300 yua 
betragt. 

Eine Schicht aua einem geachaeidigen oder duktilen 
Metall mit der angegebenen Dicke bewirkt den gewiinachten 
heraetiachen Ataachlufl der Oberf lache der Glaafaaer, ao 
dafi dieae Oberflache gegen achadliche Einwirkungen aicher 
geachtitzt iat» Ea hat aich gezeigt, dafi eine aolche Schicht 
auoh nicht die AuabreitUng optiacher Strahlung durch den 
Wellenleiter nennenswert behindert. Dagegen kann die 
aetalliache Schicht einen auareichend geringen Wideratand 
aufweiaen, uo aelbat zur Ubertragung zuaiitzlicher^ elek- 
triacher Signale geeignet zu aein. 

Die Erf indung betrifft auch ein Verfahren zur Horatellung 
einea aolchen Glaafaaer-lfellenleitere. Daa Verfahren beateht 
daxin f dafi die aetalliache Schicht wahrend dea Ziehena der 
Glaafaaer auf den Mantel aufgebracht wird. Zu dieaea Zweck 
kann die Glaafaaer durch ein Bad dea geachaolzenen Metal leg 
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gezogen werden. Dabei wird vorteilhaft die Glaafaaer heim 
Eintritt in das Bad deo geschmolzenen Metalla auf einer 
unter dem Hchmelzpunkt dea Metal la liegenden Seaperatur 
gehalten. Auf diese Weiae ist es moglich, die Glasfaaer 
unmittelbar bei ihrer Herstellung mit einer auareichend 
dicken Beachichtung aua einem achmiegsamen Metall zu 
veraehen, welche den gewiinachten hermetiachen Abachlufl 
und die gewiinschte Veratfirkung der Glaafaaer bewirkt. 

Verfahrea s-aa Aufbringsn von Katallschiehten auf Giaa- 
faaern aind aua den UB-PSen 2 928 716, 3 083 550 und 
3 268 312 8owie aua den GB-lSien 982 051 und 1 038 534 
bekannt* Diese Druckachrif ten behandeln jedoch die 
Beachiohtung von aua einem homogenen, featen Material 
bestehenden Glaafaaern, bei denen es Bich nicht um 
optiache Wellenleiter handelt, sondern die zur Verwen- 
dung ula Beatandteil von Geweben und anderen Werkstoffen 
beatiiant Bind. Auch die 'fechnik der Beachiohtung von 
Glaafaaern mit Metallen im geschmolzenen Zuatand, wahrend 
daa Glaa gezogen wird und aich ebenfalls im goachmolzenen 
Zuatand befinden, iat sua diesen Bruckachriften bekannt. 
Dieae Technik wurde Jedoch bi3her nicht zur Horatellung 
optiacher Wellenleiter verwnndet, weil die Auffaasung 
bestand, dafl die reaultierende Beachichtung, welche 
betriichtlich dicker iat ala die normalerweiae durch 
Aufdampfen oder Zerstiiubung erzielburen iichichten, ao 
dick aein viirde, dafl aie die optiache Trunaparenz dea 
Wellenleitura beeintriichtigen und eine hohe Dampfung zur 
Polge haben wiirden. Die Erf indung hat gezeigt, dafl dies 
nicht der Fall iat. 



./. 



809809/0720 



2735079 




Die Krfindung raacht alao von einer Beachichtungatechnik 
Gebrauch, bei der aich Metal 1 an der Oberfliiche der 
Faaor abacheidet, wahrend aie durch daa Bad dos ge- 
schmolzenen Met alios gesogen wird, urn eine Sehicht 
aua einem Me tall v wie beispielaweise Aluminium, auf 
einen optischen Glaaf aaer-Wellenleiter auf zubringen, 
der einen Glaamantel mit einem hohen Anteil an Uilicium- 
oxid Oder aus ruinem Uiliciumoxid aufweiat. Dor gliiserae 
Wellenleiter wird derart durch das Had geachmolzenen 
ttetalles ge&ogen, daB daa Hetall die Glasoberf lache 
noch wahrend ihrer Bildung hermetiach abschlioBt, 
bevor es irgendeine Uoglichkeit gibt, die Oberf liiche 
durch Abrieb, Kratter Oder auf andere Weiae bo au be- 
echadigen, dafi eine Uchwachung der Glaafaser eintritt. 
Urn eine tibermaBige Dampfunj; optiacher Signale bei der 
Ubertragung durch den result ierenden Wellenleiter aua- 
ssuachliefien, iat es wichtig, dafl die Uantelachicht 
zx?iachen dem Kern dea Wellenleitere und der Uotall- 
schicht eine Dicke im Bereich von 10 bia 100 auf- 
weiat. Bamit die lletallachicht die gewiinachte Funktion 
•rftillen kann, aollte aie eine Dicke im Bereich von 
5 bla 100 /Am aufweiaen. Wenn dieae Dicken eingehalten 
warden, zeigt aich, dafi eine unerwartete Krhohung der 
Festigkeit der Faaer ohne Verluat der Flexibilitat und 
ohne die erwartete Erhohung der Dampfung dea Wellenleitere 
erzielt wird. 

Die Erfindung wird im folgenden anhand dea in der Zeichnung 
dargeatellten Auafuhrungsbeiapielea niiher beachrieben und 
erlautert. Die der Beschreibung und der Zeichnung zu 

J. 
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entneliuenden Merkraale konnen bei anderen AuiJfuhrunba- 
formen der Urfindung einzeln fiir aich Oder zu mehreren 
in beliebiger Kombi nation Anwendung finden. tin zeigen 

Fig, 1 ein« perapektiviache Daratellung einen Abachnittea 
eineg metalliach beschichteten Glaof aaer-Wellen- 
loiters naeh der Krfindung in at ark vorgruAertem 
Ma As tab 9 

irig« •? uin ^iiif y ramui dux duroh die iietaiiecuiciit bewirkten 
zuaatzlichen o])tischen Vampfimg ale Funktion der 
Dicke dea llantela und 

Fig. 5 das Blockaohaltbild uinea gyatems zur Uignal- 
iibertragung unter Verwendung einea Gluafaaer- 
Wellenleiters nach dor Urfindung* 

Dor in Fig. 1 dargoatellte Glasfaser-Uellenleiter 10 
boateht aua einem zentralen Kern 11, einem den Kern 11 
konzentriach umgebenden Mantel 11? ana Glaa und einer 
metalliachen iichicht Oder Hiille 13, die den Mantel 12 
konzentriach umgibt. Der Kern 11 benteht vorzugaweise 
aua ^i°2 hoher Keinheit oder aua dotiertem ttiliciumoxid 
mit einem eraten Brechungainriex n^. Der elne yuhrungs- 
echicht bildende Mantel II? kann aua iJiCX, oder jedem 
anderen ge'eigneten Gloamaturial beatehen* daa einen 
etwao geringerun Brechunga index n., nufweiat. Der Kern 11 
kann einen gleichfurnigen Bruchungsiudex auTweinon Oder 
auch »-iuu zwei odor mehr lichichten beutohen, von denen 
;)ude folgunde ;i«:liic:ht einen ufcwas kleixieren Brechunga- 
index hat •*] m rur* 3*. "i i^i^nd'* o- *i**.^»»t . no .a ? : ri« 
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paraboliacher Gradient angenahert wird, dor fur mil, 
mehreren Wellentypen arbeitenden iJtrukburen beoondera 
giinatig iat. Der liantel 12 beateht gewohnlich auo einem 
gleichformigen Werkatoff , kann jedoch ebenfallo uua 
einem Material mit geatuftem oder verlaufendem Brechunga- 
index beatehen* 

Die metalliache tichicht 12 beateht uua einem geachmei- 
digen und nicht ana einem harten Uetnll, urn die negativen 
Wirkungen einer Diimpfung durch Mikrobiegungen zu vermeiden* 
Geeignetegeachmoidige lletallo aind Aluminium, Antimon, 
tfiamut* Cadmium, ailbor, Gold, Zink, Blei, Indium v Zinn 
aowie Legierungen dieaer Uetalle, wie Indium-Siilber- 
Legierungen, Aluminium-Hickel-Legieruiigen und iiilber-Gold- 
Legierungen. Die gewiihlten *etalle sollen in der Umgebung, 
in der sie eingeaetzt werden aollen, uine nur geringe 
Korroaionarate haben und nicht wo hart aein wie beispiela- 
weiae Chronu 

Die metalliache ti.chicht 13 iat auf die iiiliciumoxid- 
Oberfliiche dea Mantela 11! dee Wellenleitera 10 in 
aolcher Weise aufgebracht, dafi oie uinen dichten und 
dauerhaften hermetiBchen AbachluB urn die Glaafaaer 
bildet. Dieae Schicht wird auf die Glaafaaer wahrend 
des Ziehvorgangea unmittelbar nach dam Auatritt der 
Paaer aua dem Of en aufgebracht. 15a iat wichtig, daS 
dae Aufbringen der metalliachen Uchinht erfolgt, bevor 
eine iloglichkeit beateht, dafl die Faaer von einer tfpule 
Oder Trommel an der Oberfliiche beachadigt werden kann f 
auf welche die beachichtete Glaafaaer aufgewxckelt wird, 
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unii bovor die Faaer ao wait abkiihlt f dafl aich an iurer 
Oberflache Feuchtigkoit auo der Umgebung abscheiden 
kann* 

Die Beachichtung mit dem Me tall karm beiapielaweiae 
dadurch erfolgen, dafl der Glaafaaer-V/ellenleiter durch 
eine Baachichtungawanne geleitet wird, welche daa auf 
der Glaafaaer abzuacheidende geachmolzene Metall bei 
einer Temperatur en thai t, die etwaa uber dem iichmelz- 
punkt liegt. Die Wanne kann in ihrem JJoxlau ein kleises 
Loch aufweiaen, daa grofl genug iet, um die Glasfaser 
hindurchzuleiten, dga andereraeita jedoch so klein iat, 
daQ die Oberf liichenspannung dea geachmolzenen Motalls 
ein AuaflieBen verhindefrt. Wahrend <iie Glaafaaer die 
Wanne durchliiuft, friert auf der Oberf liiche dea Glaaea 
eine diinne Uetallachicht aua. 

Die ^edingungen fiir die Bildung einer kraftigon, anhaf- 
tenden Metallachicht auf der Faaeroberf liiche orfordern, 
dafl die Temperatur dea Hatallbadea, durch wolchea die 
Glaafaaer geleitet wird, etwaa huher liegt ala dor 
Uohmelzpunkt , wahrend die Temperatur der Glaafaaer 
etwaa unterhalb dieaee ttchmelzpunktea liegen muB. Die 
Dicke der Uetallachicht A (Fig. 1) wird durch Einatellen 
der Ziehgeachwindigkeit der Faaer und der Temperatur- 
diff arena zwiuchen der Faaer und dem lletallbad beatimmt. 
Die Dicke A der metalliachen iichicht 13 liegt typiacher- 
weiae im Bereich zwiachen 5 und 100 ,Hm und vorzugBweiae 
im Bereich von 10 bia 50 ,um. Die maxinmle Dicke iat durch 
die Fordorung beatlmi.it, die Flexibilitat dea Glaafaser- 
Wellenleitern nicht zu beej ntriiehtigon, wogegen die 



809809/0720 



/. 



AS 



2735079 



Mindestdicke sich aua der Forderung ergibt, einen aua- 
reichenden Schutz gegen Abrieb zu gewahrleiaten. 

Urn dieae Uirkungen zu erzielen ohne gleichzeitig die 
optische Durchlaaaigkeit den Hohlleitora infolge einer 
zuaiitzlichen optiachen Diimpfung durch die aetalliache 
^chicht zu beeintrachtigen, hat eo oich nls erforderlich 
erwiesen, die Dicke B dea aus Glaa beatehenden Uantela 
in einem Bereich zwischen 10 und 100 /*m und vorzugaweiee 
im Bereich zwiachen 15 unci JO /(m zu halten. Der lladius C 
das Kernea 11 aollte im Bereich von 1 /'m fur 1*4ioden-Fasern 
bis 100 jim f iir llehrraoden-Faaem liegen. Fur die gewiihnlich 
verwundeten lluhrmoden-Faaern liegt der lindiua C des Kernea 
vorsugaweioe im Bereich von 1b bis 50 /Am* Dieaer bevorzugte 
Bereich iat duo lirgebnia einen Kompromiuaes zwiachen der 
Forderung nach einem leichten iipleiflen der Faaem, wofiir 
dicke Kerne gunatig Bind, und den Koaten fur Kernmaterial 
hiichater Heinheit, die durch diixuiore Kerne vermindert 
warden. Her Ueaamtdurchmeaaer dea Gliiariiaor-Wellenleitera 
aollte jedoch kleiner nla jJOO und vorzugaweiee kleiner 
ale 250 /*a eein« Die* bodeutet, daO die Liunae auo dam 
Radiua C dea Kernea 11, der Dicke B dea Uantela 12 und 
dor Dicke A dor metalliochen Hchicht 13 weniger ala 125 f*a 
betragen aollte, damit dor Glaaf aaer-Wellonleiter noch 
ausreichend flexibel iat. 

Der reaultierende Glaafaeer~Wellenleiter 10 hat eine 
Zugfeatigkeit von 1400 N/mm 2 oder mehr. Die hohe ehemalige 
ReiiJfeatigkeit (ultimate atrength) dea Glaafaaermateriala 
betriigt bokanntlich etwa 14 000 M/am 2 und iot daher aehr 
ala auareichend, um den gewiinachten Kndwert von mehr ala 
1400 H/mra 2 zu ergo ben. Der Grund dnftir, dafl lunge Faaern 
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bisher nicht mit Featigkeiten hergeatellt worden Bind, 
welche dieaer Zugfeatigkeit nahe komraen, beateht darin f 
duB durch Oberf liichenf ehler von weniger als 1 fhtk Grofie, 
die entweder durch einen leichten mechaniachen Abrieb 
wahrend und nach dem iiblichen Faaerziehvorgang Oder 
durch chewiachen Angriff durch atraoaphariache Vorunreini- 
gungen, wie Feuchtigkeit, bedingt waren, die Fnaer ge- 
scbwiicht haben. Die kataatrophale Wirkung von Oberflachen- 
schiiden auf die Featigkeit von (Una iat gut bokannt. Tat- 
sa^hlieh karrn tfeder, dez- jemaia eine GlaBocheibe geritzt 
hat, um die Bruchatelle zu definieren, dan bedeutenden 
ISinflulJ aolcher Oberf liichenf ehler auf die Featigkeit 
sprodon Materials wie Glaa ermessen. 

Durch die aorgfUltige Arbeit von Proctor u.a., iiber welche 
in "ProceedingB of the Hoyal aociety", Band 29?A, Heite 53* 
(1967) berichtet wurde, wurde featgoatellt, dnB die 
uraprungliche oder naszierende Featigkeit von SiO^-Faaern 
steta aehr hoch und von den epeziellen Ziehbedingungen 
unabhangig iat. Das Problem, eine hohe Featigkeit zu 
erzielen, reduziert aich daher auf daa Urhalten dieaer 
urapriinglichen Featigkeit, Die einzigen, die Faaerfeatigkeit 
reduzierenden Faktoren, die ermittelt werden. konnten, aind 
eine mechanlache Beachadigung und ein chemiacher Angriff 
der Faaeroberflache durch Verunreinigungen. Auch eine 
atatiache Krmttdnung wurde vollatandig Oberflachen-Verun- 
reinigungen zugeachrieben* Die metallische Schicht 13 
bietet einen guten mechanischen Bchutz und eine hernia tiflche 
Abdichtung gegen Verunreinigungem Bin zuautzlicher mechani- 
acher fcchutz und eine elektriache Iaolierung kann bei Bedarf 
durch Aufbringen einer extrudierten Bchutzachicht 14 bub 
Kunatatoff auf die metalliache iichicht 13 erzielt warden. 
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Eine Analyse der IMirkung einer metalliechen Grenzachicht 
auf dea aua dotiertem Siliciumoxid bestehenden Wellen- 
leiter, dor den Kern 11 und den Glaomantel 12 umfaBt, 
zeigt, wie aua Fig* 2 eraichtlich, daB entgegon einer 
im Stand der Technik herrschenden Meinung der Jiinf lufl 
auf die optische Dampfung vernachliisoigbar iat t wenn 
die Dicke des Uantela groBer ist ala etwa 20 /*m. In Fig. 2 
iat die Dicke B dea Mantels als normierte Uantaldicke auf- 
getrngen, namlich ala Quotient aua der korperlichen Dicke 
und der Welienlange der Knergie, die von den Wellenieiter 
ubertragen wird. Da der iSpektralbereich einer verluat- 
armen tlbertragung bei Glasfaser-tfellenleitern im Bereich 
dea nahen Infrarot liegt, also etwa 0,7 bis 1,3^* umfaflt, 
ist es zweckmiifiig, als mittlere Batriebswellenlange einen 
Wert von 1 anzunehmen. In diesem Fall kann die Abszisae 
der Fig. 2, also die normalisierte Manteldicke B f unmit- 
telbar in /m-^erten geleaen werden. Ks ist eroichtlich, 
daB die zuautzliche optische Dampfung, welche auf die 
motalliache Baschichtung zuriickzufiihren iat, bei den 
verschiedenen analysierten Uetallen unter 2 db/km aboirtkt, 
wenn die Dicke dea glasemen Uantela etwa 20 fm Uber- 
achreitet. Fttr die aeisten Anwendungen ist sine aolche 
geringe Zunahme der Dunpfung zulaaalg. Venn in speziellen 
Ftillen eine noch geringere Zunahme der optiachen Dampfung 
erforderlicb iat f mufi die Dicke des Glasmantela gemafi den 
aua Fig. 2 eraichtlichen Werten erhoht werden. 

Da bei den gegenwartigen verlustarmen Glasfaaor-Wellen- 
leitem die Dicke des Mantels im Bereich von 25 liegt, 
ergeben sich durch das Aufbringen der metalliachen Schicht 
keine neuen Beschrankungen beziiglich der Dimenaionen des 
Wellenleiters. 
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Bei der Analyse f deren fiesultate in Fig. 2 veranschaulicht 
sind, wurde sine typische Differenz zwischen den Brechungs- 
indizes des Kernes und dea Mantels von 1# angenommen. 
Qualitativ ist die zusiitzliche optische Dampfung auf das 
Eindringen abklingender Pelder der gefiihrten Wellentypen 
durch das Glas des Mantels in die Metullachicht bedingt, 
welche einen komplexen Brechungs index aufweiet. Die GroBe 
des abklingenden Feldes, welche die Metallschicht erreicht f 
nimmt bei zunehmender Dicke des Mantels exponentiell ab, 
wie es das PiagraESi sei-gt. 

Wuhrend die Forderung nuch einem Kleinhalten der zusatz- 
lichen Dampfung die llindeotdicko fur den Mantoi 12 beatimmt, 
bestimmt die Forderung nach einer wirksamen Vorfestigung 
der Faaer die Blindeatdicke A der metallischen Schicht 13 # 
Die Dicke dieaer metallischen Schicht soil im Bereich von 
5 bia 100 /Mn und vorzugsweise im Bereich von 10 bis 50 /*m 
liegen. Bine metallische Schicht dieser Dicke bewirkt den 
notwendigen hermetischen Abschlufl und eine deutliche 
ISrhtthung der Festigkeit, Wenn das Me tall eine gute elek- 
trische Leitfiihigkeit aufweiat, wie beiapielsweise Aluminium, 
bildet es gleichzeitig einen guten elektrischen Leiter f da 
sein Wider stand dann in der OroBenordnung von 3,3 Ohm/m 
liegt. Obwohl die Hauptfunktion der metallischen Schicht 
darin beateht, die Festigkeit der Faaer zu erhohen, gibt 
es viele Anwendungen, fur die es wesentlich Oder wunachens- 
wert ist, dafl zusatzlich zum optischen Wellenleiter ein 
elektrischer Kommunikations-Knnal besteht. Ein solches 
System ist in Fig. 3 schematisch dargestellt. 
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Boi der Anordnung nach Pig. 3 ist der Glaafaaor-Wellon- 
leiter 10 awiachen eine erote optiache Einrichtung 20 
und eine aweite optiache Einrichtung 21 geachaltet. Bei 
dieeen Einrichtungen kann es aich um eine Strahlungaquelle 
und/oder einen tftrahlungsdetektor hancleln. Die Verbindung 
aum optiachen Wellenleiter iat durch geeignete optiache 
Kopplungaeinrichtungen 22 baw. 23 hergeatellt. Kopplunga- 
methoden und Methoden fiir einen Multiplexbetrieb Oder fur 
eine Si^ialiibertragung mittela mehrerer Wellentypen in 
optiachen Wellenleitern gohoren zum Utand der Technik, 
Dieae Methoden kbnnen nach Belieben eingeaetat werden. 

AuBer der Ubertrngung optiacher Signale ermoglicht der 
Wellenleiter 10 auch die Obertragung eine a oder mehrerer 
elektriacher Signale iiber die metalliache Schicht 13* 
in Pig. 3 angedeutet, iat eine erate wlektriscbo Einrich- 
tung 24 an einem Ende dea Wellenleitera und eine zweite 
elektriache Einrichtung 25 am anderen Ende dea Wellen- 
leitera mit der metalliachen Schicht 13 verbunden. Bei 
den elektriachen Einrichtungen kann ea aich urn Bende- 
und/oder Empfangaeinrichtungen handeln. Beiapielaweiae 
kann daa elektriache Signal ein einfacher Erregeretrom 
riir eine Glocke oder einen sonatigen Alarmgeber aein, 
wenn der optiache Wellenleiter dazu benutat wird f breit- 
bandige Videoaignale au tibertragen, beiapielaweiae bei 
Bild-Telef on-Anlagen oder anderen in aich abgeachloaaenen 
Pemaeh-Einrichtungen. Bei elner anderen typiechen Au- 
wendung kann der Wellenleiter 10 von einer Rakete oder 
einem anderen fliegenden Kurper aungeatoBen warden, um 
eine Vorbindung eu einer Uteuereinrichtung am tftartplata 
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aufrechtzuerhalten. tfolche Kaketen oder FlugkiSrper 
ktinnen mit einer in ihrem Kopf angeordneten Pernaeh- 
kamera veraehen aein, damit aio aehen kiinnen, wohin 
sio gehen. Die Vicfeoeigiiale einer aolchen Farnaeh- 
kumeru konnen einfach iiber den optiachen Wellenleiter 
zum iibartplatz ubertragen warden, wiihrend gleichzoitig 
vom iitartplatz der Liakete elektriache Lenkaignale zu- 
gefiihrt warden, um den Weg dor Kakete auf ein gewunachtea 
Ziol zu beatimmen, das gleichzeitig infolge der Ober- 
tragimg dea Videoai^naios auf dem Bilduchtnn einea 
Sichtgeratea betrachtet warden kaxuw 

In aolchen und tihnlichen Anwendungen iut sowohl die 
elektriache Leitfiibigkeit der metalliachen Bchicht 
als auch die durch Anwenden dieaer Uchicht erreichte 
und bewahrte hohe Featigkeit deo Wellenleiteru von 
grofler JJedeutung. 
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